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Cette invention concerne la structure d * inductances sur 
films minces incorporees dans des circuits int^gres & semi- 
conduct eurs „ 

Avec les progr&s de la technique des circuits integrSs 
a semi conducteur s, on * fortement r£duit la surface unitaire 
d- elements actifs eomrae les transistors et les diodes et 
d 'elements passifs comme les resistances, tandis que le cotlt 
unitaire de ces Pigments subxssait Sgalement une remarquable 
diminution. Toutefois, en ce qui concerne les inductances^ celles- 
IO ci continuent d'occuper, sur un substrat de silicium, une sur- 
face qui augiaenfce avec le coefficient d • inductance propre, et 
leur cofct auginente 6galement, ce qui donne lieu k certaines 
difficult^ d 1 application aux circuits intSgres. 

Par exemple, on d£crit dans "PROCEEDINGS OF THE IEEE", 
15 Vol* 59r n° lo f Oct., 1971/ pp- 1506-1510* une inductance forage 
par d£p6t sur un substrat en sapbir d'un film conducteur pre- 
sentant un dessin en spirale^ Selon cet exeirple, on ne peut 
obtenir qu'un coefficient d f inductance de 40 nH pour une sur- 
face de 1 mca environ. On utilise fr^querament une inductance 
20 obtenue en enroulant une bobine autour d'un noyau annulaire de 
ferrite lorsqu'il est besoin d'un grand coefficient d • inductance m 
tfoutefois, cette inductance n'est pas satisfaisante pour des 
applications aux circuits int4gr6s du fait qu 'elle possdde un 
grand diamStre externe de l'ordre d'au moins 2 h 3 mm et qu'elle 
25 est co(iteuse # 

C'est done un objecrtif de la pr£sente invention de fournir 
une nouveile inductance stir film mince qui est d'une dimension 
r£duite et qui poas&$& un grand coefficient d* inductance. 

Un autre object if de la present* invention est de fournir 
30 une inductance sur film mince dont le coefficient peat £tre 
rnaintenu constant ind£pendavnroent des /aleut; de 1 4 intensity 
civ conrant et qri montre ^re ~ara~t£ristiq^4 *>ati -sfai-sar.fce Co 
frrmi&nces en dfipit dv fait gu'on utilise -zne stf^r^n.-;* feL.ro- 
mac^i^ticrue.. 

2'* autre objeci*if de h pr^sente invent lo*? -7c £ourni__ 

une inductance sur film mince peu coQteisse qu^ I 'on oent faci - 
lement fabriguer. 

Selon la pr^sente invention, on fournit une inductance 



sur film mince comprenant un conducteur electrique et un film 




40 ferromagn^tique anisotrope uniaxe qui entoure ledit conducteur 
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et dont 1*81X6 d 1 aimantation "difficile" est perpendiculaire 
au sens de passage du courant dans ledit conducteur. 

D'autres objectifs, caract&cistiques et avantages de la 
pr£sente invention apparaitront lors de la description aetaill^o 
5 suivante faite en relation avec les dessins annexes, dans les- 
quels: 

La figure 1 est une vue scli£inatique en perspective montrant 
la structure fondamentale de principe d'une inductance sur 
film mince selon la pr€sente invention; 
0 La figure 2 represente la courbe de permeabilite relative 

et la courbe d'hyster6sis dbtenues pom: l 1 inductance sur film 
mince de la pr£sente invention? 

La figure 3 est une vue schematique en perspective d'un 
mode de realisation de la pr£sente invention; 
5 Les figures 4a a 4d montrent les operations successives 

de la fabrication de 1* inductance sur film mince representee 
sur la Figure 3; 

La figure 5 est une vue schematique en coupe d'un autre moda 
de realisation de la presente invention; 
O La figure 6 est une vue sduSiaatique en perspective de 1 1 in-* 

ductance sur film mince representee sur la Figure 5; <2t 

La figure 7 est une vue scli6matique en coupe d f un autre 
mode de realisation de la parSsente invention. 

S± l*on se reporte maintenant h la Figure 1, qui represente 
5 1ft structure fondamentale de principe d r une inductance sur film 
mince selon la presente invention, on peut voir que 1* inductance 
sur film mince compr end un conducteur 61ectrique 1 et un fi*im 
ferromagnetique anisotrope imiaxe 2. Selon la presente inven- 
tion, ce film ferromagnetique anisotrope uniaxe 2 entoure le 
n --eMTtear electrique 1 et: son axe d ' aimantation difficile 

£ ^-xpe-idiculairn au sens de pas i&g^ du courant dans? le con— 
"vt tc cr 1 ains-r 4 le cha^p magnetique prodi-it pax le passage 

cc^ar.i". dans co-iducteur 1 ent^v^c le ccnducteur 1, et 
^ action d ; aimantation *1u f^Xrv torroKu^grAet j.que 2 coincide 
. i ; rtjio d* aimantation diffic 

C* peut former le film ferromagnetique 2 entourant le 
ocr.uuo fceur 1 par placage d'un alliage binaire de fer et de 
nicV'I nomme permalloy sur le conducteur 1, comme cela sera 
deer it de facon plus detaillee ci-dessous, on peut dbtenir 
O l/anisotropie uniaxe du film ferromagnetique 2 en appliquant 



3 2198233 

un fort: clianip magnetique h I'alliage pendant lbperation de 
placage ou en effectuant un recuit de l'alliage dans 
un champ xaagnetique intense* Ceci est d£crit dans "The Journal 
of the institute of Electronic Communication Engineers of Japan*, 
5 Vol, 51/ n° 6, June 1968, pp* 723-732. Ii'axe d 1 aixnantation 
difficile apparalt dans une direction perpendiculaire a celle 
de 1* application du champ magnet ique intense pendant 1 1 opera- 
tion de placage ou le recuit. 

On va uaaintenant discuter de la valeur du coefficient 

XO de 1 1 inductance sur film mince de la pr£sente invention ainsi 
obtenue* On suppose que, dans la structure d* inductance sur film 
mince representee sur la Figure 1, a et ~b sont respectivement 
la largeur et l*epaisseur du conducteur 1, et t est l*epaisseur 
du film ferroxnagnetique 2* Lorsque la relation entre a et t 

15 est g£n6ralement donn^e par a ^ t, la densite de flux niagnetique 
dans le film f err omagnetique 2 est sensibleiaent uniforme dans 
la direction de I'epaisseur du film ferroxnagnetique 2 si le 
courant passe dans le conducteur 1 dans le sens indique par la 
fl&che x sur la Figure 1* 

20 Ainsi, la longueur mayBim^ du circuit niagnetique, l # 

est, dans ce cas, donnee par liquation suivante; 

l m - 2 (a + -b + 2 t) ..... (1) 

Si I 1 on suppose que l est la longueur du film ferromagnetique 2 
25 dans le sens x du passage du courant, alors la reluctance 

du film ferromagnetique 2 entourant le conducteur 1 est donnee 
par liquation suivante: 

R » 1 3c 1 ^ _ 2 (a * b * 2 t ) (2) 

30 ° Po- ^c *• *x Pa' He- 2 x 

Oft u Q est la permgsibilite du vide et yi^ est la perianal) ilite 

relative du film ferromagnetique 2 dans la direction de l'axe 

d'aimantation difficile. 

G6n6ral ement, le coefficient d' inductance L qui apparait 

35 lorsqu'un noyau prSsentant une reluctance R entoure K conducteur s 

c 

dans lesquels passe le m&me courant I dans le mSme sens, est 
donne par : 

40 oil 0 est le flux magnetique total traversant le noyau. Ce flux 



Is - (3) 
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magnetique total 0 est donnS par : 

0 - ^ <*> 

5 Ainsi, a partir des equations (3) et (4), on peut exprimer 

le coefficient d 1 inductance L sous la forme : 

(5) 

IO En remplacant R c de liquation (5) par sa valeur dans liquation 
(2) et en exprimant le r^sultat dans les termes du syst&me 
d 1 unites HKS, liquation (2) se transforme en liquation suivante; 



~ - , t ^ N 2 . t - 1 . 10" 7 H ... (6} 

I5 r * a + b + 2 t x 
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Sur la Figure 2, la courbe A repr^sente la permeabilite 

relative n du film ferromagn^tique 2 dans le sens de I'axe 
*c 

d 1 aimantation difficile, et la courbe B repr^sente le cycle 
d'hyst^r^sis du film ferroraagnetique 2 dans la mSme direction* 

20 On voit sur la Figure 2 que la permeability relative p c dans 
la direction de l'axe d' aimantation difficile est pratiquement 
constante jusqu'en un point voisin de 1 ' intensity du cliamp magne- 
tique H^. correspondant a la density de flux saturee de la courbe 
d'byst&resis Ainsi, coraae on le comprend en considerant 

25 liquation (6) , le coefficient d* inductance de I'inductance 
sur film mince selon la pr£sente invention est maintenue cons- 
tant independamment du courant de f onctionnement (le courant r 
passant dans le conducteur 1) jusqu'en un point situ£ immedxa- 
tenvent avant le point de saturation du film ferromagn£tique 2, 

30 Sur la Figure 2, les courbes en trait plein repr£sentent des 
valeurs reellement mesurees et les courbes en trait pointille 
repr^sentent des valeurs idSales. 

On doit comprendre en considerant la Figure 2 que la courbe 
d'bystfiresis B dans la direction de l'axe d' aimantation difficile 

35 est rectiligne par rapport & celle relative & la direction de 

l'axe d 1 aimantation facile et h celle de la technique ant6rieure« 
Ainsi, les pertes d'fcyst&r^sis ou les pertes €lectriques, qui 
donnent lieu h une diminution du facteur de qualite Q de 
I'inductance, sont moindres que ce qu'elles 6taient jusqu'ici, 

40 et il est or 66 une moindre quantity de chaieur en utilisation* ceci 
est un avanbage souhaitable pour les £16ments de circuits infcfigrSs* 
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En outre, 11 est dit que l 'aimantation dans la direction de 
1 'axe d'aimantation difficile est prcduite par la rotation 
du spin magn^tique. Ainsi, 1 'inductance peut r^pondce da fagon 
fxable & des variations du champ magnet iaue, c 'est-a-dire a 

variations de c our ant haute frequence oassant d^rs le 
ccJiaucteur i, et montre une caractSristxque hat he fxecx ten^« 
sat: sfaisante. 

Dans une experience faite par les inventeurs, le conducteur 
a 6t6 piaqu£ au raoy^n d'un allxage bxnaire de £er et de 
10 nickel, soit de permalloy, dans les conditions indiquees sur 
le 0?ajbieau l, et on a montr6 que le film ferromagn£tique 2 
pr^sentait une anisotropie uniaxe jusqu'S. une 6paisseur de £ilm 
de I'ordre de 5 microns. En outre, la perm^abilifce relative p 

c 

dans la direction de I'axe d'aimantation difficile est, dans 
X5 ce cas, comprise entre l.OOO et 3.OO0. 

TABI*BAU 1 

Composition de la solution Sulfamate de nickel 307 g/1 

de placage Sulfate ferreux 9,5 g/1 

Ch? or hydrate d'hydroKy- 

laiuine " 6 t O g/1 

ixGo-we borique 1,25 g/1 

Sauchax^te dc: **aziLuizii J, 75 g/1 

i*i-ide citr^qu^ 25/ 0 g/1 

ie pax.- ture la solution 

2 

Densxt£ de c our ant 2,5 A /dm 

Ch-'ap r^agn^tioue appliqu§ 40 Oe 

iO~~q^ , on applique un traitement do recrdt ?. un /.Urn de Per malic/ 
^ 6 t^su: placage ^lec^olyti-^e, o,i e^-fectue dc rr^f France le re 
3D ^uit a 46o°c pendart 200 heures sot**? vxce # 

on sar>noae maintenan+- que Is per/^&l*ili>/- re; .-r.tivts j4 Mar;?* 

: a direction cle 1 1 aimantat ion difficile est 2,000, q^e a, ?j <3t *■ 

de 1* ^ruation ?6) sont respertivement £gaux a 5G, ? et * tnirroi-**.- 

et crue 1, « 1 cm* De l'4qnatioP <6),on chti^rt dorse \*r« 

?F vfieur d * inductance L = lo H, piuLsque N ~ 1 car-^ era. 
ceci est la valeur du coefficient de l f inductance sur tilm 
mince selon 1* invention, et on doit comprendre que l 1 inductance 
sur film mince de la pr^sente invention poss&de un coefficient 
suffisamment grand malgr6 le fait que sa taille est tres reduite 

40 par rapport & ce type d e inductances dans la technique ant&rieure. 
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Lc-sq-i'on utilise pour former la film f arromagnetique 2 

Hx Pern^Ucy contenan^r du nickel en plus jrande proper clou que 

lr> ;er f sa densite de flux de saturation esc 3~ I : oriL« 

2 

?g CV* & :.2 wb/m «. Ainsi, le flux magndtique maximal 

•3 le permalloy dont I'epaisseur t et la longuejr I sort -V 

/eirant 5 rraarr^. et 1 01% est compris entr^ 4 *t 6 x 2 0 , 

-'si^tre part, 2a valeur maximale 1 ^ du ccurant passant dans 

max 

le oonducteur 1 est dcnnee par 1 ' equation suiv&nte, que I 1 02: 
ibtient en modifiant liquation (3): 

10 

JLSfflS A (7) 

En portant dans 1 Equation (7) le coefficient a 'inductance 

L = lo H, le flux imagn^tique maximal 0 masK = 4 - 6 x 10 V3b, 

15 et N ~ 1, la valeur I ^ est donnee par 

max 

w = 4 - 6 x lo ~ 2 A 

cette valeur du courant est suf fisaroment acceptable pour des 
'inplificateurs h transistors* 
">0 La figure 3 montre un mode de realisation de 1' inductance 

tux film ;«ince selon la prSseiite invention. Si 1'on report? 
s le Figure 3. 1 1 inductance sur film mince ast designee dar^v 
con esaseixible par le num£ro de r£f£rence lo, et est formSe et 
rtaintenre sur un substrat 11 * Des f ilms de permalloy deposes 
75 —-■T pi.acaqe 12 et 13 , qui correspondent au film ferromagn£tique 2 
3c la Figure 1, sont disposes en couches sur le subs tr at 11, 
at un film d f aluminium 14/ qui correspond au conducteur 
c lectrique 1 de la Figure 1, est pris en sandwich entre les 
r • email ay 12 et 13* on prevoit aux extremity s opposeec 
*»0 0 ' frlrr, d 1 aluminium 14 deux parties formant bornes 14a et 14b 
£ Strcs c ^jiectee-c; £lc otr Lqu^ment a des fils^ 
7>& £*cor svnii^itable, le substrat 11 czt exempt c:e tout 
- - * c-r Sprite u^s siur-face plane et 3 ^t. n'est sensibiement 

w * tcree par les agents 4e — ra>. ju^ tont appliques 
* : •".'...i.wu 12, 13 «t 14 qt?.e x J or: a -jv^csjcs 3 svr 1?* substrat. Lv.s 

- - eoiwanablas qui satisxont & ces conditions compren- 

nenfc Is verre S litres ordinaire, le verre ne con tenant aucun 
itietal alcalin (par example, le verre type 7059 de "Corning 
Company" ), le verre de quarts, le quartz monocristallin, 
40 I'alumne xnonocristaillsse (c'est~&-dire le saphir), le spinelle 
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monocristallin, etc*.. On peut utiliser comme substrat 11 
una plaque obtenue en appliquant une mince couche de verre dont 
la surface a €t£ rendue lisse, sur la surface d'une ceramigue 
frittSe, par exemple une c6ramique h Illumine, une ceramigue 
5 a la glucine ou une ceramique S la magnSsie., On peut encore 
utiliser une plaque de silicium ou une plaque de silicium por~ 
tant une couche superficielle d'oxyde* 

I,a surface du substrat 11 est, de fagon souhaitable, finie 
& une plan6it£ superficielle de 1 h 2 microns de maniere & 
XO am£liorer la precision de 1* operation de photogravure d^crite 
ci-dessous. En outre, la rugosity superficielle est, de fagon 
souhaitable, inf£rieure h 0,05-0,1 micron de mani&re que la 
pellicule de Permalloy dSposee soit magnStiquement unifarme. 
On va maintenant d^crire en se reportant aux Figures 4a 
15 a. 4d les Stapes successives de la fabrication de 1 1 inductance 
sur film mince representee sur la Figure 3. 

Si I'on se reporte & la Figure 4a, on note qu'un film de 
permalloy 12 d'une £paisseur de 5 microns environ est d£pos£e 
61ectrolytiquement sur un substrat 11 dans leg conditions indi- 
20 qu£es sur le Tableau 1. Lor sque 2e substrat 11 est un isolant 

6iectrique, on peut depos&x: le film de permalloy 12 en ef fectuant 
initialement un placage non £lectrolytique ou un dSpSt de 
vapeur sous vide d'un rnStal conducteur h la surface du substrat 11 
sur lequel on doit former 1 ' inductance, de maniere S deposer 
25 un film conducteur d« environ o, OS & 0,2 micron d'gpaisseur 
sur sa surface, puis en effectuant un placage en se servant 
du film conducteur comme 61ectrode. pendant cette operation de 
placage, on applique un champ magn^tique continu de 40 & SO Oe 
dans une direction perpendiculaire au plan du dessin, de 
30 mani&re & obtenir le film de permalloy anisotrope uniaxe 12 

dont I'axe d * aimantation difficile se trouve dans la direction 
horizontale du dessin. 

On applique ensuite un film d'altuninium d' environ O, 2 h 0, 5 
micron d f £paisseur par dep6t de vapeur sous vide sur ce film 
35 de permalloy 12 • On soumet ensuite ce film d* aluminium & une 
Electrolyse en utilisant le film de permalloy 12 coirane anode 
dans une solution aqueuse contenant 50 g/1 d'acide chromique, 
de mani&re & former un film 16 de A1 2 0 3 (film d' oxidation 
anodique) * On applique ensuite par d6p5t de vapeur sons vide 
40 un film d 1 aluminium 14 d* environ 3 microns d f £paisseur destine 
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a servir de conducteur eiectrique, sur le film 16 de ^1 2 °3' 
et on dispose sur le film d 1 aluminium 14 un film 17 de vernis 
photosensible (photoresist) en vue du d£capage des parties 
non necessaires du film 14 de manifere & permettre d'obtenir une 
5 forme predetermine pour le conducteur^ comme on le voit sur 
la Figure 3* 

On immerge alors la structure representee sur la Figure 4a 
dans tone solution alcaline de raani&re a enlever par decapage 
des parties non necessaires du film 16 de A±^0^ et du film 

10 d* aluminium 14, sauf les parties protegees par le film de vernis 
photosensible 17 sans attaguer le film de permalloy 12* La 
figure 4b iaontre l'etat apr&s cette operation de decapage* 

On enlfeve le film de vernis photosensible 17 immediatement 
apres I 1 operation de d6capage ci~dessus, et on forme un film 18 

15 de &1 2 0 3 sur la surface expos£e du film d* aluminium 14 en pra- 
tiquant une Electrolyse utilisant le film d 1 aluminium 14 comme 
anode. Ainsi / on couvre enti&rement le film d' aluminium 14 / qui 
est un conducteur, au moyen de films transparents 16 et 18 de 
Ai 2°3 * non re pr^sentes sur la Figure 4c) , qui sont des isolants 

20 eiectriques. 

Apr&s le traitement isolant decrit ci-dessus, on evapore 
un film conducteur (non repr£sent£) environ o, 1 a 0,2 micron 
d'^paisseur sur toute la surface super ieure de la structure 
representee sur la Figure 4c. Ce film conducteur est, de fagon 

25 souhaitable, forme d'un mater iau comme le permalloy, ou un 
alliage semblable, possedant une permeabilite elevde de fayon 
a r^duire la reluctance du film de Permalloy ferromagnetique 
a deposer sur le film conducteur au cours de l f operation suivante. 
En utilisant ce film conducteur comme Electrode, on ef f ectue 

30 un placage dans les m£mes conditions que celles employees au 
cours du depdt du film de permalloy 12, de mani&re & deposer 
un second film de Permalloy 13 sur le film conducteur tout 
en appliquant un champ magnet ique, on dispose un film de vernis 
photosensible (photoresist) 19 sur ce film de permalloy 13 

35 dans le but de decaper des parties non necessaires du film 13, 
de mani&re h obtenir une forme predeterminee comme celle indi- 
quee sur la Figure 3 P cet etat est represents sur la Figure 4d„ 
On immerge alors la structure representee sur la Figure 4d 
dans une solution acide, par exemple une solution de per sulfate 

40 d 1 ammonium, de mani&re h retirer des parties non necessaires 
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des films de permalloy 12 et 13 et du film conducteur (non 
represents) , sauf les parties recouvertes du film de vernis 
photosenrfE&e 19. On retire alors le film de vernis pbotosen- 
sible 19 de mani&re h obtenir tine inductance sur couche mince 
5 coxnme celle xaontree sur la Figure 3* 

On a la±ss6 non d£cap£es des parties du film de permalloy 12 
qui ont la m0me forme que celles des parties formant bornes 14a 
et 141> du film d 1 aluminium 14/ et celles-ci se trouvent sous 
ces parties formant bornes 14a efc 14b . Toutefois, du fait que 

IO le film de permalloy 13 ne se trouve pas au-dessous de ces par- 
ties du film de permalloy 12, on ne fait que former un circuit 
magn£tique ouvert entre eux en dgpit du passage du c our ant dans 
les parties formant bornes 14a et 14b. Ainsi, le coefficient 
d ■ inductance de 1 1 inductance sur film mince est donn£ par les 

Z5 parties se recouvrant des films de permalloy sup£rieur et inf£— 
rieur 13 et 12. On recouvre, au niveau de leur surface extSrieure, 
les parties formant bornes 14a et 14b du film d 8 aluminium 14 
au xacyen de films 16 et 18 de AlgO^ Slectriquement isolants, 
qui sont transparents et d'une £paisseur d* environ 0,1 h 1 micron* 

20 On peut connecter ces parties formant bornes 14a et 14b & des 
fils de cuivre ou d'or par soudage par ultrasons. 

Dans le mode de realisation d£crit ci-dessus, les films 
de permalloy ferromagn£tiques 12 et 13 ont et£ formes par placage 
£ lec tr olyt ique , Toutefois, *on petit dfiposer sur un substrat mono- 

25 cristallin 11 des films de ferrite monocristalline anisotrope 
uniaxe par croissance £pitaxiale, au lieu d 1 utiliser le per- 
malloy. 

En outre, on peut utiliser un mat&riau ferromagn£tique 
constitu£ principalement de fer„ Un roat£riau pr££6rentiel est 

30 un alliage d* aluminium et de fer, par exempie un alliage de 
fer appelg Aluperm qui contient de 12 h 16%, en poids, d 1 alu- 
minium. XI esciste une grande difference entre les pressions 
de vapeur d 1 aluminium et du fer a la mSme temperature* Pour 
obtenir un film formS pair d£p3t de vapeur presentant un rapport 

35 de composition voulu, il est done souhai table d f utiliser un 
alliage aluminium-fer dans lequel la teneur en aluminium est 
infer ieure k celle donn£e par le rapport de composition voulu* 
En outre, on peut obtenir un film d" alliage aluminium-fer pre- 
sentant un rapport de composition voulu 3. I'aide du proced6 

40 de 1 'Evaporation Eclair , dans lequel on laisse feorriber par 
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intermifctence en petites quantites de fines particules de 
1' alliage presentant le rapport de composition voulu, sur un 
creuset chauffe & une temperature elev£e. 

Aucune contrainte mecanique notable n'est communiquee & 
5 un film ferromagnetique d'un alliage de silicium et de fer, 
et, ainsi, cet alliage peut contenir de 5 h 15%, en poids, de 
silicium. Du fait de la grande teneur en silicium, on reduit 
la conductivite, ce qui r£duit I'effet de peau, et on'peut obtenir 
une permeabilite eiev£e m£me aux frequences elevees* On peut 

XO egalement reduire les pertes par courantsde Foucault. Pour les 
raisons donnees, ci-dessus, 1* alliage silicium- fer est efficace 
pour la fabrication de la pellicula ferromagnetique. 

Dans un circuit integre, il est souliaitable que le choix de 
la forme de chaque Element particulier soit libre, on rencontre 

15 fr£queroment des difficultes lors de la conception et de la 

fabrication d'un tel circuit, en particulier lorsque les bornes 
des 616ments sont ecartees les unes des autres d'une grande 
distance et que des fils de grande longueur peuvent Stre employes. 
Dans un cas semblable, on peut connecter en s£rie plusieurs 

20 inductances sur film mince semblables h celle representee sur 
la Figure 3, de manifere 3, obtenir une inductance compost possg- 
dant tout coefficient d* inductance voulu* 

I*e mode de realisation deerit ci-dessus se rapporte au 
cas ofc N « 1 dans liquation (6) * Toutefois, 3ST peut Stre 

25 supSrieur ou 6gal & 2 au lieu d'etre £gal a 1, Une telle in- 
ductance sur film mince pr£sente un agencement de liaisons 
mutuellesd^n film ferromagnetique et de plusieurs couches ou 
spires de conducteurs eiectriques. on peut fabriquer une telle 
inductance sur film mince au iacyen d' operations identiques & 

30 celles d£crites en rapport avec les Figures 4a & 4d et celle- 
ci prSsente une structure identique a celle montree sur la 
Figure 3, mais on ne donnera pas une description d£tai!16e des 
e tapes de fabrication de fagon & eviter les repetitions, 

D'abord, on depose un film de permalloy sur un substrata 

35 Fuis, selon les operations montrees sur les Figures 4a a 4c, 
on dispose en couches sur le film de permalloy plusieurs (par 
example trois) combinaisons conducteur-isolant, consistant 
cbacune en un film d 1 aluminium enti&cement entoure par un film 
de A1 2 0 3/ c'est-a-dire consistant chacune en un film d' aluminium 

40 conducteur du courant eiectriquement isoie par un film de Al O v 
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et on dfipose un autre film de permalloy de mani&re h recouvrir 
ces conibinaisons, aussi bien que le film de permalloy pr£ce- 
derament dgposfi, comme le montre la Figure 3* On dispose un 
film de vernis photosensible (photoresist) d'un module voulu 
5 de raaniSre a couvrir des parties du film de permalloy sup£- 
rieur, et on effectue le d£capage de mani&re Sl enlever des 
parties non n^cessaires. Enfin, on utilise des fils de cuivre 
ou d'or pour connecter en s£rie les films d 1 aluminium strati- 
fies de mani£re que ces films puissent former une bobine ou 
10 gu'un courant puisse passer dans ces films d* aluminium dans le 
m£me sens, 

Lorsqu'il faut un coefficient d 1 inductance de grande valeur 
et que l*€paisseur, aussi bien que la surface d* occupation de 
1' 616menfc forxn£ star le substrat, sont limitgs, on prepare plu- 
15 sieurs unites comportant chacune plusieurs films d * aluminitun 
stratifies semblables & ceux d^crits ci-dessus, et on peut 
connecter en s^rie successivement les films d 1 aluminium de ces 
unites de mani&re 5 former une inductance sur couche mince 
pr6sentant tout coefficient d' inductance voulu. 
20 on peut former stir le mSme unique substrat const itu£ d'un 

mat£riau magn<§tique anisotrope uniaxe une inductance sur cou- 
che mince comprenant plusieurs inductances unitaires. Dans ce 
cas # il est n6cessaire d'agrandir la distance s^parant les 
unites par rapport au cas ou on utilise un mat&riau non magn3- 
25 tique comme substrat / de mani^re & £viter 1 * interaction magn£- 
tique entre les unites. 

On peut obtenir une telle inductance sur couche mince en 
utilisant un mat£riau ferromagn€ tique anisotrope uniaxe pour 
former le substrat commun des inductances unitaires sur couches 
30 minces. On forme sur ce substrat commun des conductenrs £lectri- 
ques Isolds les uns des autres comme cela a 6te d£crit en rapport 
avec les Figures 4a h 4d, et on dispose natureilement ces 
conducteurs de xaani&re qu'ils s'gtendent perpendicuiairement 
& l'axe d'aimantation difficile du substrat: commun ferromagng tique,, 
35 ce substrat commun ferromagn£tique sert a former une par tie 
du film ferromagne tique entourant les conducteurs 
£lectriques, et on dispose sur les 
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conductors Electriques un autre film ferromagnetique d'une 

mani^re decrite en rapport avec les Figures 4a et 4d* 

Lorsqu'on utilise le substrat commun ferromagnetique pour 

former une partie du film ferromagnetique entourant les conducteurs 

5 electriques de la maniere decrite ci-dessus, les valeurs a, b 

et t de liquation (2) dormant la reluctance et perraettant 

d'obtenir le coefficient d 1 inductance aont simpleraent changees, 

et il ne se produit aucune influence sur la permeability, ce 

resulfcats 

qui est un point essential pour I'obtention des / de la pr6— 

IO sente invention . Ainsi, on peut facilement obtenir une inductance 
sur couche mince presentant un coefficient d f inductance prede- 
termine- En outre, du fait que les inductances unitaires star 
couches minces sont ecartees les unes des autres d'une distance 
relativement grande, il ne se produit pratiquement aucune inter- 

15 f^rence magnetique. L 1 utilisation du substrat commun pour former 
une partie du film f err cmagne t iqxio entourant les conducteurs 
electriques est avantageuse en ce sens qu'on peut grandement 
reduire le nombrG des stapes de fabrication, ainsi que le ncaiibre 
des parties, ce qui contribue fortement & la reduction des coHts. 

20 XI est n^cessaire d'empecher des pertes par hysteresis 

et des pertes par courants de Foucault de se produire dans le 
mater iau ferromagnetique incorpore dans 1* inductance lorsque 
1' inductance presentant une structure seniblable & celle decrite 
ci-dessus fonctionne avec un courant de haute frequence. i*a 

25 structure de film mince de ce materiau ferromagnetique est 
efficace a empecher ces pertes. Le fait d'interposer le film 
electriquement isolant entre les films minces de materiau ferro- 
magnetique sert efficacement & isoler electriquement ces films 
mincesles uns des autres et r£duit les pertes par c our ante de 

3 0 Foucault a une valeur minimale. 



OCt ^ , ji , f et ji sent respectivement la resistivite du 
materiau ferromagnetique, la permeability relative du materiau 
ferromagnetique, la frequence de travail et la permeability 
du vide. En raison de cet effet de peau, le champ haute frequence 
40 est concentre dans la region allant de la surface du materiau 



L* effet de peau apparait dans le domaine des hautes 
frequences. i& profondeur J de 1* effet de peau est doxxnee par: 



L 
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magnetique & la profondeur cT ae I'effet de peau donnfe pax 
liquation ci-dessus. Ainsi, seule la partie pelliculaire du 
materiau ferromagnetique sert efficacement aux lignes de force 
magnet iques, et les parties du materiau ferromagnetique situees 
5 au-deia de la profondeur <f de I'effet de peau sonfc pratique ment 
inutiias et onfc pour fonction d'augmenter les pertes pax 
courantsde Foucault. Dans un autre mode de realisation de la 
presente invention on choisit l*epaisseur du film ferromagne— 
tique de fagon quelle soit infer ieure ou egale a la profon- 

XO deur de I'effet de peau, de manidre B. utiliser ef fectivement 
le jaatSriau f err omagrtStigue . 

I»a surface de la boucle d' hysteresis qui est reliee aux 
per tea par "hysteresis est beaucoup plus petite dans la direction 
de I'axe d'aimantation difficile que dans la direction de I'axe 

15 de facile aimantation. Xiorsqu'on agence I'anisotropie magne- 
tique uniaxe dans la couche mince de materiau ferromagnetique 
de mani&re que l'axe de facile aimanfcation co£ncide avec la 
direction de passage de courant dans le conducteur, le champ 
magnetique induit par le courant est applique dans la direction 

20 de I'axe d'aimantation difficile du film ferromagnetique. Ainsi, 
en plus de l'avantage confere par la structure de film mince, 
on peut r^duire les pertes par hysteresis et cet avantage est 
plus important^ dans le doxnaine des hautes frequences. 

Si l B on suppose que 0, H et I sont respect ivement le flux 

25 magnetique total passant dans le circuit magna tique foriaS par 
les films ferroraagnetiques, la reluctance du materiau ferro- 
magnetique et le courant passant dans le conducteur, alors 
le coefficient d 1 inductance L est donne par r 

L « 0 /X 

30 et, puisque 0 « x/R r l, s'exprime sous la forme : 

L = 1/R 

Ainsi, le coefficient d* inductance i» est inversement poropor— 
tionnel a la reluctance R m on voit que l'on peut augmenter le 
coefficient d* inductance I, en stratifiant le film ferromagne- 
35 tique en plusieurs couclies de roaniere h reduire le coefficient 
de reluctance,. 

En outre, lorsque 1* inductance presente une dimension fixe, 
la reluctance est determine par I'epaisseur des films ferro- 
ntagnetiques stratifies et le noiribre de ces films. On ajuste 
40 de fagon convenable les conditions du dep5t de vapeur sous vide 
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ou des traitements de depdt serriblables de maniere que les films 
ferromagnetiques aient une epaisseur uniforme qui soit infe- 
rieure ou egale a la profondeur de l'effet de peau. Ainsi, la 
reluctance est: d£termlnee par le nombre de films ferromagneti— 
5 ques stratifies „ on doit done coxrtprendre que le coefficient 
de 1 1 inductance selon la pr£sente invention pent Stre determine 
selon ce qui est souhalt6, par un choxx convenable du nonibre des 
films ferromagnetiques stratifies. 

I^orsqu'on forme une s&rie de ces films ferromagnetiques 

XO stratifies, le champ coercitif de la structure stratifiee devient 
remarquablement plus petit que celui du film unique, cette 
reduction du champ coercitif doit Stre associ^e aux avantages 
d£j& d£crits visant k minimiser les pertes d'gnergie. En outre, 
la linearity de la boucle d'hyst&resis et la reduction du champ 

15 coercitif ont un-effet efficace sur la reduction du temps de 
coxranutation due h 1 'airaantation par impulsions. 

Les figures 5 et 6 representent un autre mode de realisa- 
tion de la pr^sente invention. Un substrat 19 destine £. porter 
une inductance est fait, de fagon souhaitable, d'un materiau 

20 qui est exempt de tout pore, & une surface plane et lisse et 
est d f une resistance ra£canique suffisante pour supporter la 
manipulation. Des mat£riaux qui conviennent pour former le 
substrat 19 comprennent le verre & vitre ordinaire, le verre 
non alcalin, le verre de quartz, le quarts monocristallin et 

25 I'alumine ntonocristalline. 

On forme par d£p6t de vapeur sous vide sur le substrat 19 
un film 20 d'un materiau f er r omagn£ t ique , coxraae le permalloy, 
d'une epaisseur de o,l micron, comrne le montre la Figure 5. 
On utilise un masque au cours du dep6t de vapeur sous vide du 

30 film de permalloy 20 de facon & obtenir une forme voulue. pen- 
dant le d£p6t de vapeur sous vide de ce film de Permalloy 20, 
on applique un champ magnStique continu de 40 h 50 Oe de mani&re 
& produire une anisotropie magnStique uniaxe dans le film de 
Permalloy 20, si bien que I'axe d 1 aimantation difficile se 

35 trouve dans une direction voulue, 

Ensuite, on d§pose sur le film de permalloy 20 un film 21 
d'un isolant electrique comme le mono-oxyde de siliciuiru La 
forme de ce film isolant 21 est la m£me que celle du film de 
permalloy 20„ Ult£rieurement, on depose successivement par 
40 dep6t de vapeur sous vide sur le premier film isolant 21 un 
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second film de permalloy 22 et un second film isolant 23. On 
depose alors par dep6t de vapeur sous vide sur le film isolant 23 

film 25 d'un conducteur comme 1* aluminium, sur une gpaisseur 
de 3 microns environ et; une largeur de 50 microns* On peut 
5 deposer ce film conducteur 25 sur toute la surface du film 
isolant 23/ et on peut retirer les parties non nScessaires du 
film conducteur par la technique de photogravure de manifere h 
dbtenir un dessin predetermine* Le film conducteur 25 a la forme 
d'une hande allong6e qui pr€sente une longueur de I'ordre de 3 mm 

XO dans la partie inductance, comme on le volt sur la Figure 6. 

On 36pose alors par d£p£t de vapeur sous vide et en utilisant 
un masque, sur le film conducteur 25 un troisifeme film 24 d'un 
isolant 61ectrique comme le mono-oxyde de silicium. La forme 
de ce film isolant 24 est determine de fa^on convenakle par 

15 le masque, de sorte que les parties terminales du film conducteur 
25 sont d£gag£es du film isolant 24 en vue d'une connexion 
£lectrique & des fils. On depose par d£pdt de vapeur sous vide 
sur le film isolant 24 un troisifeme film de permalloy 26, et 
celui-ci a une forme identique & celle du film isolant 24* On 

20 <H6pos& successivement par d£p6t de vapeur sous vide sur le film 
de Permalloy 26 un quatridnte film isolant 27 et un quatri&me 
film de permalloy 28. 

On montre sur la Figure 6 une vue en perspective de la 
forme finale de 1' inductance ainsi dbtenue,. Le nombre des films 

25 de permalloy disposes au-dessus du film conducteur 25 

peut 6tre superieur a deux. On pourrait obtenir un coefficient 
d 1 inductance de 1 p h en stratifiant des films de permalloy 1 
dans l 1 inductance de fag on & former une epaisseur totale de 5 
microns. 

30 On depose par d£p5t de vapeur sous vide tous les films de 

permalloy 20, 22, 26 et 28 pendant 1 'application d'un chair$> 
magn£tique dans la direction du passage du courant dans le 
film conducteur 25, et, ainsi, ces films poss&dent une aniso- 
tropie magn£tique uniaxe telle que I'axe d*aimantation difficile 

35 de chacun d'eux est situ£ dans la direction perpendiculaire h 
celle du passage du courant dans le film conducteur 25. En outre, 
les pertes par hystgrgsis dans les films de permalloy sont 
remarquablement faibles du fait que le champ magnet ique alter - 
natif induit dans les films de permalloy par le courant de 

40 haute frequence passant dans le film conducteur 25 est dirige 
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vers l'axe d'aimantation difficile qui est perpendiculaire a 
I'axe de facile aimantation. 

Dans ce mode de realisation, on a utilise, £ titre d*exemple, 
tin substrat fait d'un isolant £lectrique qui est exempt de 
5 pores, a une surface plane et lisse et est d'une resistance meca- 
nique suffisante pour supporter la manipulation. Otoutefois, 
ce substrat peut £tre un corps de ceramique frittee poreux comme 
une ceramique £ l*alumine, une ceramique & la glucine ou une 
ceramique & la magnSsie, dont la stir face a 6te recouverte d'une 

IO mince couciie de verre. En outre, le substrat peut £tre un 

conducteur 61ectrique dont la surface a 6t.6 recouverte par depdt 
de vapeur sous vide d'un film d'un isolant electrique comme le 
mono-oxyde de silicium. 

Le film ferromagn£tique anisotrope uniaxe peut Stre forrag 

15 de ferrite nickel-zinc au lieu de Permalloy. 

Dans le mode de realisation represents sur les Figures 5 
et 6, les films de permalloy 20, 22, 26 et 28 sont isoles les 
uns des autres par les films isolants 21, 23 , 24 et 27 de mono- 
oxyde de silicium. Toutefois, les parties formant pattes de 

20 ces films de permalloy peuvent etre r endues plus longues que 
celles des films isolants, de sorfce que les parties formant 
pattes des films de permalloy puissent Stre connect£es ensenible 
en des points disposes au-del^ des parties formant pattes des 
films isolants. Une telle structure est representee sur la 

25 Figure 7. Si I'on se reporte h la Figure 7, on note qu'une serie 
de films de permalloy 31, 33 , 34 et 36, formes sur un substrat 30 
fait d'un isolant Electrique, sont magnetiquement couples les 
uns aux autres de mani&re k former un unique circuit magnetique 
ferme, si bien qu'on peut diminuer la reluctance et augmenter 

30 le coefficient d ■ indue tance . piusieurs £ilms isolants 32, 35 

et 37 sont disposes entre ces films ferromagn<§tiques et un 

film conducteur est dispose dans le film isolant 35* 

etre largement 

L'inducfc^ur sur couche mince selon la prSaente invention peut/ 

utilise, par exen^>le comme transformateur, filtre, element & 
35 constante distribute et ligne retardatrice d 1 impulsions, dans des 
circuits integres hautes frequences destines a Stre employes 
dans des recepteurs de television, des postes de radio, et des 
dispositifs semblables. 
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8EVEUDICATI0NS 
1. Inductance sur film mince comprenant un conducteur 
eiectrique et un film ferromagnetique anisotrope uniaxe entourant 
ledit conducteur, l'axe d f aimantation difficile dudit film 
5 ferromagnetique anisotrope uniaxe etant perpendiculaire & la 
direction du passage du courant dans ledit conducteur* 

2- Inductaooe sur film mince comprenant un groupe d r au moins 
deux conducteurs eiectriques stratifies isoies eiectriquement 
l*un de 1' autre, et un film ferromagnetique anisotrope uniaxe 
IO entourant ledit groupe de conducteurs, I'axe d'aimantation diffi- 
cile dudit film ferromagnetique anisotrope uniaxe etant per- 
pendiculaire & la direction du passage du courant dans ledit 
groupe de conducteurs * 

3, Inductance sur film mince selon la revendication 2, 
X5 caractgris^een ce que plusieurs filras ferromagnetiques d'une 

epaisseur infSrieure ou egale & la profondeur de I'effet de peau 
& la frequence de travail sonfc stratifies par 1 1 intermediate 
de films eiectriquement isolants de mani&re h. cr£er un circuit 
. magnetique entourant lesdits conducteurs. 

20 4* Inductance sur film mince, comprenant un conducteur 

eiectrique et plusieurs films ferromagnetiques anisotropes uniaxes 
d'une epaisseur infer ieure ou egale & la profondeur de I'effet 
de peau & la frequence de travail, I'axe de facile aimantation 
de chaque dit film ferromagnetique anisotrope uniaxe co£ncidant 

25 avec la direction du passage du courant dans ledit conducteur, 
et lesdits films ferromagnetiques anisotropes uniaxes etant 
stratifies par 1 1 intermSdiaire de films eiectriquement isolants 
de xaani^re & crfier un circuit magnetique entourant ledit conducteur » 
5* Inductance sur film mince selon la revendication 4, 

30 caracteriseeen ce que lesdits films ferromagnetiques sont en contact 
m£canique les uns avec les autres, de maniSre & reduire la reluctance „ 

6. Inductance sur film mince selon la revendication 4, 
caracterisee en ce que lesdits films ferromagnetiques anisotropes 
uniaxes sont disposes concentriquement autour dudit conducteur - 
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FIG. 3 
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pl. in/3 21^8233 





FIG. 7 
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